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摘  要：【背景】土壤盐渍化已成为影响土壤质量和作物产量的重要因素之一，利用微生物改

良盐渍化土壤是既经济又环保的方法。【目的】从不同土壤样品和生物肥料中筛选溶磷能力较

强的真菌并讨论其耐盐能力，为盐渍化土壤改良提供菌种资源。【方法】采用平板培养法筛选

有一定溶磷能力的真菌，经 ITS 序列分析初步确定菌株的分类地位。以溶磷能力为考察指标，

以 NaCl 梯度和磷酸钙梯度为考察因素，分析不同菌株利用无机磷源的能力，以及溶磷能力与

pH 的关系。【结果】共筛选得到 16 株具有较强溶磷能力的真菌，其中 4 株真菌对水稻发芽有

显著的促进作用，它们是 1 株长枝木霉(MF-1)和 3 株踝节菌属菌株(SD-2、XJ-7 和 HLJ-3)。菌

株 SD-2 和 XJ-7 生长的耐盐能力显著好于菌株 MF-1 和 HLJ-3。当 NaCl 浓度为 5%时，菌株 XJ-7

的溶磷能力最好，溶磷率可达 9.50%；当 NaCl 浓度为 1%时，菌株 HLJ-3 的溶磷能力较好，溶

磷率为 6.93%；当 NaCl 浓度为 0 时，菌株 SD-2 和 MF-1 的溶磷能力较强，溶磷率分别为 9.07%

和 3.73%。进一步研究发现踝节菌属真菌的溶磷能力与菌液 pH 呈显著负相关关系。【结论】筛

选获得的 4 株真菌其溶磷能力在不同盐环境中有显著差异，为今后土壤改良和生物肥料中菌种

的选择提供理论依据和试验基础。 

关键词：耐盐，溶磷，踝节菌，长枝木霉 
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Screening, identification and salt-tolerant characteristics of 
phosphate-solubilizing fungi 
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Abstract: [Background] Salinity is one of the most brutal environmental factors limiting the 
productivity of crop plants and soil quality. There is a need to develop simple and low cost biological 
methods for salinity stress management. [Objective] The fungi with phosphate solubilizing 
properties and salt-tolerance were selected from different soil samples and biological fertilizer in 
order to provide good application candidate as soil remediation. [Methods] The method of plate 
culture was used to screen the fungi with phosphate solubilizing ability. The classification status of 
the strains were determined preliminarily based on internal transcribed spacer (ITS) sequence 
analysis. The effects of NaCl on phosphate solubilizing ability of four isolates were measured. The 
correlation between phosphate solubilizing capability and pH value was analyzed. [Results] A total 
of 16 phosphate solubilizing fungi were obtained, and 4 strains of them increased the growth of rice 
germination significantly, including 1 strain (MF-1) identified as Trichoderma longibarchiatum and   
3 strains (SD-2, XJ-7 and HLJ-3) identified as Talaromyces. The tolerance of salt depend on different 
strains. The salt-tolerance of SD-2 and XJ-7 were better than MF-1 and HLJ-3. XJ-7 was able to 
grow in media with 5% NaCl, the P solubilizing rate was 9.50%. HLJ-3 was able to grow in media 
with 1% NaCl, the P solubilizing rate was 6.93%. The P solubilizing rate of SD-2 and MF-1 were 
9.07% and 3.73% without NaCl, respectively. The phosphate solubilizing capability and pH value 
had significant negative correlation in liquid medium for Talaromyces. [Conclusion] The present 
study found that the phosphate solubilizing ability of 4 strains were significantly different in different 
saline environments. These phosphate solubilizing fungi have great application prospect as biological 
fertilizer in saline soil. 

Keywords: Salt-tolerance, Phosphate-solubilizing, Talaromyces, Trichoderma longibrachiatum 

磷对植物生长的影响仅次于氮，与植物的生长

和能量流动密切相关。尽管土壤中磷的储备量很大，

但是化学固定和复杂的螯合作用使土壤中磷的移动

性和可利用性较差。研究发现，土壤中可供植物利

用的有效磷仅占总量的 0.1%[1]，因此，土壤磷较低

的可利用性成为制约农业生产的重要因素。传统农

业中通过施用大量化学磷肥保证作物产量，但是长

期过量施用化肥不仅导致土壤板结、根系生长受到

抑制、水肥利用率降低，还会导致土壤总磷累积，

使土壤和水体受到二次污染。因此，如何提高土壤

磷的可利用性一直受到国内外研究人员广泛关注。 

为了提高磷的可利用性，土壤微生物的作用成

为近几年来研究的热点。研究发现很多土壤微生

物，包括细菌、真菌和放线菌均可参与土壤难溶性

磷的溶解、转化和迁移过程，它们能把沉淀在土壤

中的磷转化为 H2PO4
−和 HPO4

2−，提高了土壤的供

磷水平，从而增加作物产量[2]。微生物溶解难溶性

无机磷的机制主要包括提高土壤有机酸含量、降低

土壤 pH[3]、螯合作用和离子交换反应等[4]。Illmer

等[5]早在 1995 年就提出，微生物通过呼吸作用释放

的质子，可以显著促进土壤中无机磷的溶解。

Mohammadi 等[6]研究发现，植物根际的细菌通过分

泌大量有机酸溶解磷酸钙和岩石中的磷，从而有效

提高植物对磷的获取。然而，目前大量研究都在讨

论细菌的溶磷特性和机制，而对真菌的关注较少。

事实上，与细菌相比，真菌产生有机酸的能力更强，
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有些种属的溶磷效率明显高于细菌[7]，而且其溶磷

活性在传代培养过程中的稳定性也显著优于细  

菌[8]。因此，作为土壤微生物的重要类群，溶磷真

菌在提高土壤磷可利用性方面的作用不容忽视。然

而，目前关于溶磷真菌的报道仅局限于曲霉属

(Aspergillus)和青霉属(Penicillium)真菌，其它类群

的报道较少[9-10]。因此，寻找更多有溶磷功能的真

菌类群，可为增强土壤或肥料中磷的可利用性提供

更多的菌种资源。  

我国土地资源丰富，但各类盐碱化土壤总面积

多达 9.91×107 hm2，尤其在干旱、半干旱内陆和滨

海地区，土壤盐渍化问题更为严重[11]，开发和利用

盐碱化土壤对我国农业生态系统的可持续发展具

有重要意义。近年来，虽然有较多的溶磷微生物被

筛选和鉴定，但大多是一些非耐盐菌，它们在盐渍

化土壤中的应用潜力有限。因此，寻找具有耐盐能

力的溶磷真菌，挖掘它们的耐盐潜力，有助于发展

盐碱地农业和土壤改良。基于此，本研究从农田土

壤和微生物菌肥中筛选出有一定溶磷能力的真菌，

讨论这些溶磷菌株对盐胁迫的耐受程度，深入挖掘

菌株在不同盐胁迫下的溶磷效果，明确不同菌株的

适用范围，以期根据土壤盐渍化程度选择最适菌株

进行土壤改良和田间应用。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

2017 年 4 月，土壤样品采集于黑龙江盘锦、新

疆石河子和山东寿光地区根际土壤，种植作物分别

是水稻、棉花和蔬菜。采用五点取样法采集土样，

取距离地表 5 cm−20 cm 的新鲜土壤样品，筛出石

块、大型动物等残体，保存于灭菌的密封袋中，置

于冰袋中冷藏迅速带回实验室，保存在−20 °C。 

1.2  培养基、主要试剂和仪器 

真菌分离采用孟加拉红固体培养基(g/L)：蛋白

胨 7.0，葡萄糖 10.0，磷酸二氢钾 1.0，硫酸镁 0.5，

琼脂 18.0，1%孟加拉红液 3.3 mL，pH 6.8−7.2。待

培养基灭菌后温度降至 45 °C 左右时，每 100 mL

培养基中加 1%链霉素液 0.3 mL。真菌纯化采用马

铃薯琼脂培养基(PDA，g/L)：马铃薯 200，蔗糖 20，

琼脂 20，pH 6.0。  

解磷菌的分离采用无机磷培养基(Pikovskaya 

agar，g/L)：氯化钠 0.30，硫酸镁 0.30，氯化钾 0.30，

硫酸铵 0.50，硫酸亚铁 0.03，四水合硫酸锰 0.03，

磷酸钙 5.00，葡萄糖 10.00，琼脂 20.00，pH 7.0−7.5。

所用试剂均为国产分析纯。 

紫外可见分光光度计，岛津公司；恒温培养箱，

上海新苗医疗器械有限公司；PCR 仪、变性梯度凝

胶电泳仪，伯乐公司。 

1.3  测定方法 

1.3.1  土壤真菌的分离和纯化 

土样稀释采用 10 倍梯度稀释法，称取 10 g 土

壤充分混匀并研磨后，倒入盛有 90 mL 无菌水的三

角瓶中，充分振荡混匀，取上清液稀释成浓度为

10−3、10−4、10−5、10−6 的土壤悬液。真菌分离采用

稀释涂布平板法，吸取 200 µL 稀释液涂布于孟加

拉红固体培养基上。28 °C 培养 3−5 d 后在平板上选

择不同形态特征的菌落，继续在 PDA 平板上纯化，

培养温度和时间与分离相同。  

1.3.2  发芽率测定 

选取大小一致的饱满水稻种子在 2% (质量体

积比)次氯酸钠溶液中浸泡 15 min 消毒，然后用去

离子水清洗干净，进行发酵液拌种处理。将水稻种

子放在发酵液中，对照采用等体积的无菌发酵液处

理，28 °C、180 r/min 振荡培养 4 h 后将种子取出，

置于 9 cm 培养皿中。培养皿中放 2 层滤纸，无菌

水浸湿，最后盖一层滤纸在种子上。每个平皿 20 粒，

每个处理 3 次重复，28 °C 黑暗培养 72 h，期间定

时补加无菌水保持水分[12]，测定种子的发芽率和发

芽长度。发芽率测定公式： 

发芽率(%)=总发芽种子数/种子总数×100%。 

1.3.3  真菌序列分析 

采用 CTAB 法提取真菌的基因组 DNA。利用

真菌 ITS 序列的 PCR 通用引物 ITS1 (5′-TCCGTAG 

GTGAACCTGCGG-3′)和 ITS4 (5′-TCCTCCGCTTA 
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TTGATATGC-3′)进行 PCR 扩增[13]。50 µL PCR 反应

体系：模板 DNA 2 µL，上、下游引物(0.25 µmol/L)

各 2 µL，PCR MasterMix 25 µL，ddH2O 19 µL。PCR

反应条件：93 °C 3 min；93 °C 1 min，53 °C 1 min，

72 °C 90 s，30 个循环；72 °C 10 min。测序结果在

GenBank 数据库中进行 BLAST 比对，选择相  似度

最高的参考序列，将参考序列、外源序列(Outgroup)

和目标序列一起利用 MEGA 5.0 软件生成系统发育

树，并将序列提交至 GenBank 获得登录号。 

1.3.4  溶磷能力和 pH 测定 

(1) 定性测定溶磷能力。用无菌打孔器从新鲜

培养的真菌菌落边缘打取菌丝薄片，置于 100 mL

的 PDA 液体培养基中，28 °C、180 r/min 振荡培养

48 h。取 50 µL 菌液点在无机磷培养基上，28 °C 培

养 24 h，观察出现溶磷圈的菌落[14]。测定溶磷圈直

径(D)和菌落直径(d)，用 D/d 定性检验真菌的溶磷

能力，将有溶磷能力的菌株进行反复纯化后转至斜

面培养基，4 °C 保藏。 

(2) 定量测定溶磷能力。用无菌打孔器从新鲜

培养的真菌菌落边缘打取菌丝薄片，放入含有

Ca3(PO4)2 无机磷的 PDA 液体培养基中。28 °C、    

180 r/min 振荡培养 72 h。用真空抽滤泵过滤得到菌

种滤液，用钼锑抗比色法测定滤液中可溶性无机磷

含量，同时测定 pH 值，以不接菌作为空白对照[12]。

溶磷率计算公式为： 

溶磷率(%)=(接菌可溶性磷含量−对照可溶性

磷含量)/加入无机磷源的量×100%。 

1.4  正交试验设计 

采用正交试验的设计方法研究双因素 NaCl 胁

迫和 Ca3(PO4)2 添加量对菌株生长和溶磷能力的影

响。NaCl 设置 3 个梯度，分别是 0、1%和 5%；

Ca3(PO4)2 设置 4 个梯度，分别是 0、1、3、5 g/L。

在 100 mL 的 PDA 液体培养基中分别添加不同量的

NaCl 和 Ca3(PO4)2，配制成不同浓度的培养基。用

灭菌的打孔器在长满真菌菌丝的 PDA 平板上打  

孔，夹取琼脂片放入已灭菌的培养基中，28 °C、   

180 r/min 振荡培养 72 h。 

1.5  数据分析方法  

所有数据为均值±标准差(n=3)。通过 t 检验分

析各菌株对水稻发芽率和发芽长度的影响(P≤0.05)，

通过单因素方差分析比较不同菌的生长情况以及

在不同生长环境中的溶磷能力，并用 Turkey’s 

honestly significant difference (HSD)检验不同处理

间差异的显著性(P≤0.05)。使用 Pearson 相关分析检

验不同真菌的溶磷能力与 pH 的相关性。所有统计

分析均使用 IBM SPSS statistic (Version 21.0)进行。

所有作图都使用 Origin 2016 完成。 

2  结果与分析 

2.1  溶磷菌的分离筛选 

经过平板初筛和复筛，共获得 16 株在无机磷

平板上有明显溶磷圈的菌株(表 1)，它们 D/d 的比值

在 1.13−2.07 之间，其中山东土壤中共筛选到 2 株

菌有明显溶磷圈，用 SD 表示；黑龙江土壤中共筛

选到 2 株菌有明显溶磷圈，用 HLJ 表示；新疆土壤

中共筛选到 7 株菌有明显溶磷圈，用 XJ 表示；从

微生物肥料中共筛选到 5 株有明显溶磷圈的菌株，

用 MF 表示。 
 

表 1  不同菌株的溶磷特性 
Table 1  Phosphate solubilizing activity by different isolates 

菌株编号 
Isolates name 

直径比 
D/d 

标准差 
SD 

SD-1 1.55 0.02 

SD-2 1.81 0.10 

HLJ-2 1.52 0.03 

HLJ-3 1.66 0.08 

XJ-1 1.78 0.06 

XJ-2 1.16 0.03 

XJ-3 2.07 0.09 

XJ-4 1.36 0.04 

XJ-5 1.70 0.08 

XJ-6 1.94 0.06 

XJ-7 1.46 0.02 

MF-1 1.89 0.07 

MF-2 1.22 0.04 

MF-3 1.13 0.05 

MF-5 1.69 0.04 

MF-6 1.79 0.08 
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通过测定这 16 株溶磷真菌对水稻发芽率的影

响后发现，经过不同菌株发酵液处理后，只有 4 株

溶 磷 菌 对 水 稻 的 发 芽 长 度 有 显 著 的 促 进 作 用

(P≤0.05)。其中 MF-1 可以显著提高 47.03%，SD-2

可 以 显 著 提 高 54.26% ， HLJ-3 可 以 显 著 提 高

77.05%，XJ-7 可以显著提高 42.78%。因此，选取

这 4 株菌做进一步溶磷耐盐研究。 

2.2  溶磷菌 ITS rDNA 序列鉴定 

利用 ITS rDNA 特异引物对 4 株溶磷菌株的

ITS DNA 序列进行 PCR 扩增，扩增产物由华大基

因 科 技 有 限 公 司 测 序 ， 将 得 到 的 序 列 提 交 到

GenBank 获得了登录号。菌株 SD-2、HLJ-3、XJ-7

和 MF-1 获 得 的 登 录 号 分 别 为 MG745309 、

MG745311、MG745319 和 MG745304。构建的系

统发育树(图 1)显示，菌株 SD-2、和 XJ-7 与踝节

菌属绳状青霉(Talaromyces funiculosum)的相似性

较高，而 HLJ-3 与踝节菌属嗜松青霉(Talaromyces 

phiophilus)的相似性较高，初步鉴定这 3 株菌为踝

节菌属真菌(Talaromyces)；另外，MF-1 菌株与长

枝 木 霉 (Trichoderma longibrachiatum)的相似性为

99% ， 因 此 将 其 鉴 定 为 长 枝 木 霉 (Trichoderma 

longibrachiatum)。 

2.3  盐度和无机磷浓度对菌株生长的影响 

供试菌株 SD-2、XJ-7、HLJ-3 和 MF-1 在 3 个

NaCl 浓度和 4 个无机磷浓度的培养基中均能生长，

但培养 72 h 后，它们的生长情况明显不同(图 2)。

通过 t 检验两两比较菌株生长情况，结果发现，菌

株 SD-2 和 XJ-7 的生长没有显著差异(P=0.383)，但

菌株 SD-2 的耐盐能力显著高于 MF-1 (P=0.008)和

HLJ-3 (P=0.000)；而 XJ-7 的耐盐能力显著好于

HLJ-3 (P=0.000)，但与 MF-1 之间没有显著差异

(P=0.052)。 

单因素方差分析 5% NaCl 条件下 4 株菌的耐盐能

力，结果显示菌株 SD-2 和 XJ-7 的生长无显著差异，

但均显著好于菌株MF-1 和HLJ-3 (F=18.843，P=0.000)；

随着 NaCl 浓度的增加，菌株 SD-2 和 XJ-7 的生长没 
 

 
 

图 1  溶磷菌株的系统发育分析 
Figure 1  Phylogenetic analysis of phosphate solubilizing fungi 

注：括号中的序号代表序列 GenBank 登录号；分支点数字代表步长值；标尺代表序列间分歧度. 

Note: Numbers in parentheses represent the sequences’ accession number in GenBank; Numbers at the nodes indicate the bootstrap values on 
Neighbor-Joining analysis of 1 000 resampled date sets; Bar 0.2 represents sequence divergence. 
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有受到显著抑制，只是当外源磷添加量为 5 mg/L    

时，菌株生长出现下降趋势，说明菌株 SD-2 和 XJ-7

生长的耐盐能力较好，在改良重度盐渍化土壤方面有

一定的应用潜力；对于菌株 MF-1 而言，随着 NaCl

浓度的增加，菌株的生长情况逐渐降低。而菌株 HLJ-3

在 1% NaCl 条件下的生长情况明显好于 0 和 5% NaCl

条件，说明 1% NaCl 是该菌的最适生长环境(图 2)。 

2.4  盐度和无机磷浓度对菌株溶磷能力的影响 

为了进一步研究 4 株菌在不同 NaCl 胁迫下对

Ca3(PO4)2 的溶解能力，分别测定培养 72 h 后 4 株

菌的溶磷量，结果见图 3。4 株菌的溶磷量差别很

大，菌株 MF-1 的溶磷能力较低并且对 NaCl 胁迫比

较敏感，在无 NaCl 条件下的溶磷量显著高于 1%和

5% NaCl 条件，在无 NaCl 条件下的最高溶磷量为

37.33 mg/L；菌株 SD-2 的最适溶磷环境是 1% NaCl

条件下，最高溶磷量可达 176.13 mg/L；菌株 HLJ-3

的溶磷量在 0 和 1%的 NaCl 条件下没有显著差异，

最高溶磷量可达 162.65 mg/L；菌株 XJ-7 的溶磷量

在 1%和 5%的 NaCl 条件下没有显著差异，最高溶

磷量可达 158.93 mg/L。 

双因素分析 Ca3(PO4)2 和 NaCl 的交互作用对菌

株溶磷能力的影响(表 2)。结果发现，4 株菌的溶磷

率均显著受到 Ca3(PO4)2、NaCl 以及它们之间交互

作用的影响。菌株 XJ-7 的溶磷率对盐的耐受能力

较强，在 5% NaCl 条件下该菌的溶磷率最高，可达

9.49%；菌株 HLJ-3 的溶磷率对盐的耐受能力较弱， 

 

 
 

图 2  盐度和无机磷浓度对菌株生长的影响 
Figure 2  Effects of different concentrations of Ca3(PO4)2 and NaCl on growth of different isolates 

注：不同小写字母表示数据在不同盐度条件下存在显著差异(P≤0.05). 
Note: Data followed by the different lowercase letters are significantly different due to NaCl treatment at P≤0.05. 
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图 3  盐度和无机磷浓度对菌株溶磷量的影响 
Figure 3  Effects of different concentrations of Ca3(PO4)2 and NaCl on phosphate-solubilizing concentration of different isolates 
注：P1、P3 和 P5 表示 Ca3(PO4)2 浓度分别为 1、3 和 5 g/L. 不同小写和大写字母分别表示数据在不同无机磷浓度和盐度条件下存

在显著差异(P≤0.05). 
Note: P1, P3 and P5 represent 1 g/L, 3 g/L and 5 g/L of Ca3(PO4)2, respectively. Data followed by the different lowercase and uppercase 
letters are significantly different due to Ca3(PO4)2 and NaCl treatment respectively at P≤0.05. 

 

表 2  正交试验对菌株溶磷率的影响 
Table 2  The effects of orthogonal experiment on P-solubilizing rate of different isolates (%) 

试验号 
Numbers 

因素 
Factors SD-2 XJ-7 MF-1 HLJ-3 

Ca3(PO4)2 (g/L) NaCl (%) 
1 1 0 9.07a 3.21d 3.73a 5.90b 
2 3 0 3.90ef 1.14e 0.80b 5.10b 
3 5 0 2.44g 1.03e 0.13c 3.25c 
4 1 1 7.97b 7.88b 0.38c 6.93a 
5 3 1 4.75d 5.18c 0.12c 5.19b 
6 5 1 3.52f 3.17d 0.01c 3.08c 
7 1 5 6.79c 9.49a 0.30c 0.31d 
8 3 5 4.47de 4.89c 0.03c 0.14d 
9 5 5 2.50g 2.28d 0.03c 0.04d 

Ca3(PO4)2   ** ** ** ** 
NaCl   ** ** ** ** 
Ca3(PO4)2×NaCl   ** ** ** ** 
Maximum P-solubilizing rate   9.07 9.49 3.73 6.93 

注：数据来自 3 个数据的平均值；数据后面不同的小写字母表示不同处理之间在 0.05 水平下有显著差异. *：P≤0.05；**：P≤0.01. 
Note: Data are means (n=3); Data followed by different lowercase letters indicate significant differences among different treatment.        
*: P≤0.05; **: P≤0.01. 
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在 1% NaCl 条件下，该菌株的溶磷率最大，为

6.93%；菌株 SD-2 和 MF-1 的溶磷率对盐的耐受能

力较差，在无 NaCl 条件下，菌株 SD-2 和 MF-1 的

最大溶磷率分别为 9.07%和 3.73%。 

2.5  菌株溶磷能力和 pH 的关系 

进一步分析不同菌株的溶磷能力与 pH 的相关

性(n=27)，经 Pearson 相关系数计算法可得，菌株

SD-2、XJ-7 和 HLJ-3 的溶磷能力与 pH 的相关系数

分别为−0.399 (P=0.020)、−0.692 (P=0.000)和−0.964 

(P=0.000)，说明菌株 SD-2、XJ-7 和 HLJ-3 的溶磷

能力与 pH 呈显著负相关关系(图 4)，而菌株 MF-1

则没有发现类似结果。 

3  讨论与结论 

通常对于耐盐菌的研究都是从高盐碱化土壤、

盐湖、海洋等环境中筛选和驯化极端耐盐或者嗜盐

微生物，而对于农田生态系统中溶磷菌的耐盐性关

注较少。由于微生物的种类和数量会受到生长环境

的强烈影响[15]，导致很多有益微生物不易通过实验

筛到[16]。因此，目前从高盐环境中筛选到的溶磷真

菌 种 类 非 常 有 限 ， 主 要 报 道 有 裂 褶 菌 属

(Schizophyllum)[17]和青霉属真菌(草酸青霉 [13]和绳

状青霉[18])，严重限制了更多有益菌的开发和利用。

另外，从极端环境中筛选的耐盐微生物在应用过程

中对土著微生物的生长、作物产量以及生态系统稳

定性方面的影响还有待深入讨论。因此，深入挖掘

土壤中常规微生物的耐盐能力，以及不同盐胁迫条

件下的溶磷效果，对于有针对性地应用土著有益微

生物具有重要意义。本研究通过溶磷圈法共筛选到

16 株有明显溶磷效果的真菌，其中 4 株溶磷真菌对

水稻发芽有显著的促进作用。通过构建系统发育树

确定其中 1 株溶磷真菌属于长枝木霉属，另外 3 株

属于踝节菌属，目前对这两类真菌溶磷和耐盐方面

的报道较少。 

木霉菌(Trichoderma spp.)可以产生多种对植物

病原真菌、细菌以及昆虫有拮抗作用的活性物质，

同时它不会侵入到植物根内，不影响植物生长发

育，因而木霉作为一种生防菌剂已经在中国、印度、

瑞典、美国等国家进行商品化生产。近年来，对于

木霉菌的研究不仅仅局限于它的抗生防病作用，其

溶磷功能也逐渐被挖掘出来，比如哈茨木霉和康宁

木霉[19]。Yasser 等[20]的研究中，哈茨木霉的溶磷率

仅为 0.3%，本试验发现，在没有盐胁迫条件下长枝

木霉的溶磷率为 3.73%，是哈茨木霉的 10 倍，说明

长枝木霉不仅可以作为生防菌株，其溶磷能力在农

业应用中也具有良好的的发展前景。在张曼曼等[19]

的工作中虽然发现康宁木霉的溶磷量可以达到

109.22 mg/L，但是该试验并没有考虑到盐胁迫环境

对木霉溶磷能力的影响，尤其是木霉菌常常作为生 
 
 

 
 

图 4  不同菌株溶磷率与 pH 的相关性 
Figure 4  The correlation between P solubilizing rate and pH in different isolates 
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防菌株对土壤盐环境的耐受程度会显著影响抗病

效果。本研究发现，随着盐胁迫增加，长枝木霉的

生长和溶磷能力均有降低趋势，说明该菌在作为生

物菌肥应用的过程中需要充分考虑土壤条件，土壤

盐渍化程度越高越会显著抑制该菌的抗病和溶磷  

功能。 

踝节菌是青霉菌的一个亚属[21]，主要用于工业

酶的产生和应用方面。例如，有研究发现踝节菌属

的柄篮状菌(Talaromyces stipitatus)在液体培养条件

下可以产生大量的阿魏酸酯酶，该酶可能与细胞壁

物质中多糖的降解和木质素的释放有关[22]。但是，

踝节菌在农业生态系统中的研究明显少于工业领

域，而且处于起步阶段。本试验发现，3 株踝节菌

属真菌可以显著提高水稻的芽长，这种促生机制是

否与菌株生长过程中产生的某些有机酸、无机酸或

者生长素(吲哚乙酸和赤霉素等)有关，或者存在类

似于青霉属(Aspergillus sp.)和曲霉属(Penicillium sp.)

的促生机制[23]，还需要后续进行深入研究。本研究

发现的这 3 株踝节菌属真菌的耐盐能力均好于长枝

木霉，并且这 3 株菌在不同盐环境中的溶磷效果有

显著差异，菌株 XJ-7 在 5% NaCl 条件下的溶磷率

可达 9.49%，菌株 HLJ-3 在 1% NaCl 条件下的溶磷

率为 6.93%。菌株 SD-2 在无 NaCl 条件下的溶磷率

最高为 9.07%。在吴海楠等[24]的工作中发现，当

NaCl 浓度为 3%−7%时，草酸青霉的溶磷率仅在

1.25%−1.63%之间。说明本试验中筛选到的踝节菌

属真菌的溶磷能力好于草酸青霉。另外，在乔欢等[11]

的工作中发现嗜松青霉的溶磷率较高，可达到

24.1%，但是该试验对嗜松青霉的研究没有考虑盐

胁迫的问题，即盐环境可能会显著影响该菌株的溶

磷效果。本试验通过分析不同 NaCl 条件下菌株的

耐盐情况以及溶磷能力，发现踝节菌属不同菌株对

盐的耐受程度有显著差异。因此在实际应用过程

中，应该充分考虑土壤环境，选用适合的菌株，更

大程度地发挥菌株功能，降低肥料成本。 

溶磷微生物的溶磷作用主要是通过产生有机

酸、磷酸酶和氢质子等，而产生有机酸是其主要方

式，这些有机酸在降低反应液 pH 值的同时，又能

与钙、铝、铁等离子发生螯合作用，使难溶性磷转

化为有效磷[25]。在本试验中发现，3 株踝节菌属真

菌的溶磷能力与 pH 呈显著负相关关系，这可能是

菌株产生有机酸造成，即 pH 值越小，酸化能力越

强，溶磷能力越强。然而试验中发现长枝木霉的溶

磷能力与 pH 无显著相关性，有研究认为 pH 值下

降并非是菌株溶磷的必要条件[26]，也可能与真菌   

的类型和生长代谢有关[27]，其溶磷机制有待深入  

研究。 

盐碱土的改良和修复是亟待解决的问题，利用

微生物改良盐碱土壤既经济又环保。本试验发现   

1 株长枝木霉和 3 株踝节菌真菌在不同盐环境中有

不同的溶磷能力，扩大了这两类广谱性真菌的应用

范围，也为盐碱地土壤质量的改良和微生物肥料的

研发提供了更多菌种资源。 
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